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Das Verbundprojekt PREVIEW hat sich zum Ziel gesetzt, die Resilienz 
der Wasserstraßeninfrastruktur in Deutschland zu erhöhen. Zu die-
sem Zweck erforschen fünf Verbundpartner über eine Laufzeit von 
drei Jahren die möglichen Auswirkungen des Versagens kritischer 
Bauwerke der Wasserverkehrsinfrastruktur auf andere Verkehrsinfra-
strukturen, auf die Logistik, auf Anrainerindustrien sowie auf die Be-
völkerung der angrenzenden Regionen im Rahmen eines ganzheitli-
chen Risikomanagement-Ansatzes. 
Stichworte: Risiko, Resilienz, Vulnerabilität, Kritikalität 
1 Einführung 
Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geförderte Ver-
bundprojekt PREVIEW verfolgt das Ziel, die Widerstandsfähigkeit der Was-
serstraßeninfrastruktur gegenüber Gefahr auslösenden Ereignissen aus 
den Kategorien technisch/menschliches Versagen, Naturereignisse und 
Terrorangriff zu erhöhen. Zu diesem Zweck erforschen fünf Verbundpart-
ner über eine Laufzeit von drei Jahren die Eintrittswahrscheinlichkeit und 
mögliche Auswirkungen des Versagens von Bauwerken der Wasserver-
kehrsinfrastruktur. Vom Versagen betroffen können andere Verkehrsinfra-
strukturen, die Logistik, Anrainerindustrien sowie die Bevölkerung der an-
grenzenden Regionen sein. Ziel ist eine Betrachtung im Rahmen eines 
ganzheitlichen Risikomanagement-Ansatzes zur Priorisierung von Instand-
haltungsmaßnahmen und zur Entwicklung von Handlungsempfehlungen 
für den Versagensfall. Beispielregion für die Untersuchungen ist das West-
deutsche Kanalnetz mit dem Wesel-Datteln-Kanal, dem Rhein-Herne-Kanal, 
dem Dortmund-Ems-Kanal, dem Datteln-Hamm-Kanal und der Ruhr, s. 
Abbildung 1. 
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Das Projekt ist im Bereich der zivilen Sicherheitsforschung angesiedelt und 
wird vom Bundesministerium für Bildung und Forschung gefördert. Die 
Projektpartner sind das Karlsruher Institut für Technologie, die Hochschule 
Karlsruhe für Wirtschaft und Technik, die antwortING Beratende Ingenieure 
PartGmbB, die 4flow AG sowie die Bundesanstalt für Wasserbau. 
 
Abbildung 1: Schleusen, Pumpwerke, Düker und Durchlässe im Untersuchungsgebiet 
2 Konzept  
Ein erstes Ergebnis der Arbeiten ist der in Abbildung 2 dargestellte, pro-
zessorientierten Risiko-Ansatz, der in verschiedenen Ebenen abgebildet 
wird.  
Auslöser der Prozesskette ist ein Ereignis aus den in der Sicherheitsfor-
schung üblichen, eingangs erwähnten Kategorien. Das Ereignis wird zu 
einer Gefahr, die als Einwirkung auf das System wirkt. Die Antwort des Sys-
tems darauf wird durch seine Vulnerabilität bestimmt. Die Systemantwort 
wird wiederum zu einer Gefährdung für das System, das darauf mit Konse-
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Abbildung 2: Risiko als Prozesskette 
Als Maß für das Risiko wird im Allgemeinen das Produkt aus Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines negativen Ereignisses und das Ausmaß seiner Konse-
quenzen ermittelt, Hauptmanns et al. (1987). Im Sinne der Prozesskette 
handelt es sich dabei um die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Gefährdung 
des Systems, die die Wahrscheinlichkeit eines auslösenden Ereignisses und 
die Wahrscheinlichkeit einer negativen Systemantwort subsummiert, und 
den sich auf Grund der Kritikalität ergebenden Konsequenzen. 
2.1 Ereignis 
Zu den Naturereignissen zählen Starkregenereignisse mit einhergehenden 
Überschwemmungen ebenso wie lang anhaltende Dürrezeiten mit niedri-
gen Wasserständen in den Wasserstraßen. Erste Analysen ergeben ein eher 
robustes Verhalten des Westdeutschen Kanalnetzes gegenüber diesen 
Ereignissen, maßgeblich durch die relative Unabhängigkeit von natürlichen 
Flüssen und durch die Möglichkeit, das Wasserangebot durch umfangreiche 
Pumpleistungen im Bereich des Kanalnetzes künstlich zu beeinflussen. 
Terrorangriffe haben das Ziel, mit möglichst geringem Aufwand eine große 
Anzahl von Opfern zu erreichen. Auch dafür scheint das Westdeutsche 
Kanalnetz nicht sehr exponiert zu sein, da es zum einen größeren Auf-
wands bedarf, einen entsprechenden Schaden an einem Verkehrswasser-
bauwerk zu erzeugen. Zum anderen treten die Auswirkungen, z. B. in Form 
einer unterbrochenen Logistikkette oder von ungeregelten Wasserständen, 
eher mit größerer zeitlicher Verzögerung auf. 
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Zur Kategorie technisch/menschliches Versagen wird in diesem Kontext 
auch die verzögerte Instandhaltung, die durch die Überalterung und den 
schlechten Zustand der Verkehrswasserbauwerke deutlich wird, verstan-
den. Zusammen mit Unfällen z. B. in Form von Schiffsanfahrungen oder 
Fehlbedienungen scheint dies die größte Relevanz im Untersuchungsgebiet 
zu haben. 
2.2 Vulnerabilität 
Die Vulnerabilität beschreibt als Systemkennwert wie ebendieses System 
auf eine bestimmte Einwirkung reagiert. Während ein vulnerables System 
eher stark – bis hin zur Dysfunktion – auf Einwirkungen reagiert, widersteht 
ein gering vulnerables System den gleichen Einwirkungen eher tolerant. Auf 
Bauwerksebene ist ein robustes Bauwerk z. B. ein gering vulnerables Sys-
tem, wohingegen ein Bauwerk mit großen Schäden und schlechtem Zu-
stand ein eher vulnerables Bauwerk ist. 
2.3 Kritikalität 
Mit der Kritikalität des Systems kann bestimmt werden, welche Konsequen-
zen die aus der Systemantwort resultierende Gefährdung bedingt. Bei einer 
Überflutung hat eine besiedelte Fläche beispielsweise eine höhere Kritikali-
tät als eine Naturfläche, da Menschenleben bedroht sein können. 
2.4 Systemverständnis 
Die beschriebene Prozesskette kann auf verschiedenen Systemebenen 
ablaufen, siehe Abbildung 3. Dabei beschreiben die Kennwerte Vulnerabili-
tät und Kritikalität auch die Komponenten der unterschiedlichen Ebenen.  
Als kleinste Ebene wird dabei ein Bauteil betrachtet. Beispielsweise kann 
eine Schiffsanfahrung gegen ein Schleusentor einen Stoß auf den Riegel der 
Torkonstruktion zur Folge haben. Dieser reagiert aufgrund seiner hohen 
statischen Auslastung (hohe Vulnerabilität) mit Versagen. Da der Riegel ein 
für das Tragverhalten relevantes Bauteil ist (hohe Kritikalität), fällt in der 
Folge das Schleusentor aus.  
Die Konsequenz einer unteren Ebene führt dann zu einem Ereignis auf der 
nächst höheren Ebene, womit die Prozesskette erneut in Gang gesetzt wird. 
Da die Schleusenkammer in jedem Haupt nur über ein Tor verfügt (hohe 
Vulnerabilität) führt der Ausfall des Schleusentores auf Bauwerksebene zu 
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Da die Schleusenanlage zwei Kammern hat (geringe Kritikalität) führt die 
Sperrung der einen Schleusenkammer nur zu einer Teilsperrung des Ver-
kehrs. 
Die Teilsperrung der Schleuse ist wiederum eine Einwirkung auf Ebene des 
Wasserstraßennetzes, die über die Vulnerabilität und Kritikalität des Netzes 
beispielsweise zu Versorgungsengpässen führen kann. 
 
Abbildung 3: Verschiedene Betrachtungsebenen 
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3 Anwendung auf Bauwerksebene 
3.1 Relevante Ereignisse 
In Abschnitt 2.1 wurde bereits erläutert, dass das Alter und der Zustand der 
Infrastruktur die größte Gefährdung im Hinblick auf ein Versagen der Bau-
werke darstellt. Abbildung 4 zeigt die Altersstruktur der 17 Schleusenanla-
gen im Untersuchungsgebiet. Dabei fallen drei Alterskohorten auf: 11 Anla-
gen sind zwischen 80 und 110 Jahre alt und haben damit ihre angesetzte 
technische Nutzungsdauer nahezu erreicht, 5 Anlagen sind im mittleren 
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Aus den im Rahmen regelmäßiger Bauwerksinspektionen dokumentierten 
Schäden werden Kennzahlen für den Zustand generiert, die einen ersten 
Eindruck für die Dringlichkeit von Instandhaltungsmaßnahmen geben. 
Basis dafür ist die Bewertung der erfassten Einzelschäden gemäß BAW 
(2018).  
Die Kennzahlen reichen von 1 bis 4, wobei 1 einen sehr guten Zustand und 
4 dringenden Handlungsbedarf anzeigt. Für die 17 Schleusenanlagen sind 
die Teilnoten für die Konstruktion und die Stahlbauteile angegeben. Es 
überrascht der sehr schlechte Zustand, der bei den Schleusen mittleren 
Alters auf die bei der Planung der Tore nicht berücksichtigte Ermüdungsfes-
tigkeit zurück zu führen ist. 
3.2 Robustheit als Ansatz für die Vulnerabilität 
Die Vulnerabilität eines Bauwerks kann nicht alleine durch dessen Schädi-
gungszustand beschrieben werden, da die Bauwerke auf Grund großer 
Unterschiede in Konstruktionsform, Material und Bauweise unterschiedlich 
robust auf Schädigungen reagieren. Sind beispielsweise Möglichkeiten der 
Lastumlagerung gegeben, muss eine Schädigung nicht zwingend zu einem 
Versagen der Konstruktion führen. Abbildung 6 zeigt schematisch das un-
terschiedliche Verhalten von robusten und weniger robusten Bauwerken 
unter fortschreitender Schädigung. 
 
Abbildung 6: Schematische Darstellung der Robustheit 
Mit einem in Akkermann et al. (2018) beschriebenen Verfahren kann für 
Schleusenquerschnitte auf Basis des Auslastungsgrades und zusätzlicher 
Kriterien wie beispielsweise Redundanz und Duktilität eine Kennzahl für die 
Robustheit ermittelt werden. Die Überlagerung mit den erfassten Schäden 
führt zu einem Schadensindex, der damit ein erster Indikator für die Vulne-
rabilität des Bauwerks ist. 
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Vergleichsberechnungen belegen, dass Effekte wie die bekannte Robustheit 
unbewehrter Konstruktionen ebenso erfasst wird wie die Anfälligkeit hoch 
ausgelasteter, mit vielen Öffnungen durchdrungener Stahlbetonquerschnit-
te. 
Im westdeutschen Kanalnetz wurden neben Schleusen 10 weitere Objektar-
ten mit Relevanz für das Untersuchungsthema identifiziert. Dazu zählen 
neben Dükern und Durchlässen insbesondere auch die Kanalseitendämme 
sowie die für die Wasserverteilung relevanten Speisungspumpwerke. Für 
diese Bauwerke werden aktuell Vulnerabilitätsansätze entwickelt. 
3.3 Bestimmung der Kritikalität über die Funktion  
Die Kritikalität ergibt sich bei Bauwerken über deren Funktion, da sich dar-
aus die Konsequenzen bei Versagen ableiten lassen. Auf Basis einer Verwal-
tungsvorschrift der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) (BMVI, 2017), in der die Objektarten der WSV definiert und klassifi-
ziert sind, lassen sich fünf Funktionskriterien formulieren: wasserhaltend, 
wasserstandsregelnd, verkehrsrelevant, sichernd und querend. 
Den identifizierten Objektarten lassen sich diese Funktionskriterien zuord-
nen. Beispielsweise hat ein Speisungspumpwerk wasserstandsregelnde 
und verkehrsrelevante Funktionen, woraus sich ableiten lässt, dass bei 
einem Versagen als Konsequenz unkontrollierte Wasserstände und Ver-
kehrsunterbrechungen auftreten können. Demgegenüber hat ein Durch-
lass querende und wasserhaltende Funktionen, womit im Versagensfall die 
Querung gestört ist und auch die Gefahr des Leerlaufens der Haltung be-
steht, da der Durchlass das Gewässerbett stützt. 
Aktuell werden auf Basis der identifizierten Objektarten und deren Funkti-
onen in Überlagerung mit realistischen Ereignissen Szenarien definiert, die 
im weiteren Gegenstand der Untersuchungen sind. 
3.4 Risikomatrix 
Zur Beschreibung des Risikos sind Utility-Funktionen in Matrixform geeig-
net (Holt et al, 2014), siehe beispielhaft Abbildung 7. Die qualitative Be-
schreibung der Risiko-Kenngrößen vereinfacht die Berücksichtigung unter-
schiedlichster Objektarten, Systeme, Szenarien und Konsequenzen. Auch 
können die unterschiedlichen Systemebenen mit nacheinander angeordne-
ten Utility-Funktionen beschrieben werden. Final ist eine GIS-unterstütze 
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Abbildung 7: Round Out-Utility-Funktion (Holt et al., 2014) 
4 Ausblick 
Die Risikoanalyse sollte weiterentwickelt und in eine Resilienzbewertung 
integriert werden. Resilienz kann definiert werden als die Fähigkeit des 
Systems, seine Grundfunktionalität nach einem Ereignis aufrechtzuerhalten 
oder wiederherzustellen. Da das Wasserstraßensystem mehrere Funktio-
nen hat, die Werte für verschiedene Akteure darstellen, liefert die Resi-
lienzbewertung Einblicke und Orientierungshilfen für mehrdimensionale 
Entscheidungen sowie für die Lösung auftretender Zielkonflikte.  
Auf verschiedenen Systemebenen sollten Maßnahmen ergriffen werden, 
die auf verschiedene Schritte des beschriebenen Risikoprozesses zielen: 
- Reduzierung der negativen Auswirkungen eines störenden Ereignisses 
- Reduktion der Vulnerabilität 
- Reduktion der Kritikalität 
Beispiele für solche Maßnahmen sind Bauwerksverstärkungen (Vulnerabili-
tät auf Bauwerksebene) oder zielgerichtete Notfallvorsorgeplanungen (Kri-
tikalität auf Bauwerksebene). Angesichts des Alters der Objekte und der 
Schäden, die sie betreffen, ist es besonders wichtig, dass die Instandhal-
tungsressourcen optimal eingesetzt werden. Das bedeutet, dass die In-
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standhaltungsmaßnahmen, die über die damit verbundene Reduktion der 
Vulnerabilität die größte Auswirkung auf die Resilienz des gesamten Sys-
tems haben, priorisiert werden müssen. 
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